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ABSTRAKT 
ŠTANCL Jiří: Konstrukce svařovacího přípravku. 
 
Hlavní náplní diplomové práce je návrh konstrukce svařovacího přípravku pro nástavbu 
autobusu. Svařování jednotlivých dílů sestavy probíhá na ručním pracovišti. Všechny 
díly svařence jsou vyráběny z konstrukční oceli ČSN 41 1373 s ferozinkovým 
povlakem. Jako vhodná technologie pro svařování nástavby při nastavení optimálních 
parametrů byla zvolena metoda MAG.  
Klíčová slova: svařování, MAG, žárové zinkování, svařovací přípravek, 
ABSTRACT 
Štancl Jiří: Design of welding jig. 
 
The main focus of the thesis is the proposal for the construction of welding jig for the 
extension of the bus. Welding of individual parts of the assembly is on manual 
workplace. All parts are made of fabricated structural steel ČSN 41 1373 with 
galvannealed coating. As an appropriate technology for welding of extension with the 
optimal parameters method MAG was chosen. 
Keywords: welding, MAG, hot – dip galvanizing, welding jig  
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ÚVOD [11], [13], [23], [24], [30] 
     Technologie svařování je, vedle tváření, obrábění, povrchových úprav a dalších 
technologií, významnou strojírenskou technologií. Základní princip technologie 
svařování spočívá v přivedení tepla nebo ve vyvození tlaku. Podle toho se svařování 
dělí na tavné a tlakové. Nejvíce se v praxi využívá svařování elektrickým obloukem, 
které označuje skupinu metod tavného svařování, jako jsou svařování ruční obloukové, 
svařování v ochranné atmosféře plynu MIG/MAG a svařování pod tavidlem. 
     Při svařování se zpracovávají polotovary vyrobené jak technologií tváření  
a obrábění, tak i litím. Technologií svařování je možné zpracovávat různé druhy 
kovových, ale i nekovových materiálů – plasty. Se svařováním se lze setkat jak ve 
velkosériové výrobě, kde se využívá robotické svařování, tak v kusové výrobě 
 (ruční svařování). Díky možnosti zpracování různých druhů materiálů a jejich 
polotovarů nachází technologie svařování široké uplatnění v různých oborech jako je 
např. výroba ocelových konstrukcí, automobilový průmysl, výroba zemědělských strojů 
a zařízení, atd. (obr. 1). 
    Výhoda svařování u složitějších dílů spočívá ve značném zjednodušení konstrukce, 
čímž se výrazně sníží hmotnost vyráběných sestav. Pro zvýšení efektivity výroby  
a snížení výrobních nákladů se konstruují svařovací přípravky. Ty se dají použít jak pro 
manuální pracoviště, tak pro svařovací automaty. Svařovací přípravek slouží k upevnění 
jednotlivých dílu sestavy (svařence) během procesu svařování. 
 
 
 
 
  
Obr. 1 Využití technologie svařování v praxi [23], [24], [30] 
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Obr. 2 Autobus řady Urbanway [28] 
 
1 ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU [7], [14], [27], [28], [29] 
     Svařenec je vyráběn firmou Iveco Czech Republic, a. s. se sídlem ve Vysokém Mýtě. 
Továrna ve Vysokém Mýtě byla založena v roce 1895 Josefem Sodomkou. V roce 1948 
byla firma Josefa Sodomky znárodněna, přejmenována na Karosu a tento název nesla 
dlouhých 58 let. Současný název firmy je tedy od roku 2007, kdy se 100% vlastníkem 
Karosy stala italská firma Iveco. V dnešní době závod ve Vysokém Mýtě zásobuje 
svými autobusy na 18 států střední a východní Evropy. I přes silné kořeny v České 
republice jde více než 
93% výroby továrny ve 
Vysokém Mýtě na 
export. Největší zájem je 
tradičně ve Francii, 
následuje Itálie. Iveco 
Czech Republic, a. s. 
jako jediná továrna ve 
Střední Evropě využívá 
kombinace jak 
ferozinkového 
protikorozního povlaku 
u všech ocelových 
plechů a profilů o síle 
stěny do 3 mm, tak 
současně i kataforézní povrchové úpravy. Tato kombinace zajišťuje ochranu proti 
korozi všech vyrobených skeletů na nejvyšší úrovni. Dnes firma vyrábí autobusy řad 
Citelis, Crossway, Crosway LE a nově i Urbanway (obr. 2). 
 
1. 1 Charakteristika svařovaného výrobku [7], [14], [29] 
     V diplomové práci bude řešena konstrukce svařovacího přípravku pro firmu Iveco 
Czech Republic, a.s. Přípravek bude konstruován pro zadní nástavbu nového 
nízkopodlažního autobusu 
Urbanway pro městskou 
hromadnou dopravu. Nástavba 
se skládá z několika profilů 
(obr. 3) s tloušťkou stěny do 
2,5 mm. Profily jsou ve firmě 
nařezány na potřebnou délku, 
popřípadě ohýbány dle 
konstrukčních  
a technologických požadavků. 
    Na profilový skelet budou 
navařeny dílce z plechu  
(obr. 4). Výroba plechových 
částí probíhá ve firmě. Plechy 
jsou do firmy dodávány ve 
formě tabulí, kde dochází 
k jejich dalšímu zpracování 
v podobě řezání laserem, 
potřebnému stříhání, děrování 
a ohýbání. 
 
Obr. 3 Profilový skelet 
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Obr. 4 Nástavba autobusu Urbanway 
 
     Jednotlivé díly nástavby jsou zhotoveny z oceli S235JRG1 (ČSN 41 1373). Jedná se 
o neušlechtilou konstrukční ocel obvyklé jakosti vhodnou k tavnému svařování, tváření 
a pro povrchovou úpravu žárovým zinkováním. Tato ocel je ve strojírenství často 
používaná např. pro svařovaná potrubí, vtokové objekty vodních turbín, součásti strojů 
namáhané staticky i mírně dynamicky (viz příloha 1). Základní mechanické vlastnosti  
a chemické složení oceli je uvedené v tab. 1. 
Tab.  1 Základní mechanické vlastnosti a chemické složení [7] 
mechanické vlastnosti 
mez kluzu ReH [MPa] min 235 
mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 360 - 510 
tažnost A80 [%] 18 
tvrdost [HB] max 225 
chemické složení 
uhlík C [hm. %] max 0,17 
fosfor P [hm. %] max 0,045 
síra S [hm. %] max 0,045 
dusík N [hm. %] max 0,07 
 
1. 2 Možnosti výroby [1], [19] 
     Pro svaření nástavby bude navržen 
svařovací přípravek. Trendem 
současného konstrukčního řešení je 
možnost výroby přípravku s využitím 
pro typově podobné součásti, např. pro 
svařování kolejových vozidel. Proto se 
využívá modulárních fixačních systémů 
(obr. 5). Tyto systémy se skládají 
z modulárního svařovacího stolu, na 
který jsou upnuty jednotlivé svařovací 
prvky dle konstrukce svařované 
součásti. Modulární systém nabízí 
kombinaci velikostí součásti dle 
 
Obr. 5 Modulární přípravek [1] 
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Obr. 6 Svařovací přípravek [19] 
požadavků zákazníka, možnost opakovatelného použití komponent pro nové přípravky 
a vysokou přesnost upnutí součásti. Nevýhodou modulárních upínacích prvků je vysoká 
cena při jejich pořizování. 
     Další možnou 
variantou výroby je, 
dnes nejtypičtější, 
navržení svařovacího 
přípravku s ohledem 
na jeho tuhost  
a životnost, snadnou 
manipulaci a jiné 
požadavky 
související s výrobou 
každé součásti. 
Svařovací přípravky 
(obr. 6) se konstruují 
dle požadavků 
zákazníka. V dnešní době se vyrábí přípravky jak s manuálním upínáním (ruční 
svařování), tak i plně automatizované přípravky (robotické svařování). 
      Firma Iveco Czech Republic, a. s. v současné době nedisponuje automatickými 
svařovacími pracovišti, takže veškerá výroba svařovaných součástí probíhá pomocí 
ručního svařování. Za rok by mělo být vyrobeno přibližně 235 kusů nástavby. 
S ohledem na složitost konstrukce nástavby a velký počet dílů celé sestavy se jeví jako 
nejvhodnější varianta vlastního návrhu svařovacího přípravku s ručním upínáním pro 
danou součást. Při složitosti sestavy by byla varianta modulárního přípravku příliš drahá 
a neefektivní. 
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2 SVAŘOVÁNÍ METODOU  MIG/MAG [2], [3], [6], [11], [22], [26] 
     Svařování MIG (Metal Inert Gas) / MAG (Metal Activ Gas) dnes nahrazuje ruční 
svařování obalovanou elektrodou a patří k nejrozšířenějším metodám svařování 
v celosvětovém měřítku. 
     Svařování metodou MIG/MAG patří mezi obloukové svařování v ochranných 
plynech. Jedná se o svařování tavící se elektrodou. Elektrodou u této technologie je 
svařovací drát, který je do místa svaru podáván konstantní rychlostí pomocí podávacích 
kladek, které jsou umístěny v podavači, vlastním hořáku nebo kombinací obou systémů 
z cívky o běžné hmotnosti 15 kg. Oblouk hoří mezi elektrodou a základním materiálem. 
Svarová lázeň je chráněna atmosférou ochranného plynu před škodlivými účinky okolní 
atmosféry (oxidace, nepříznivý vliv kyslíku a dusíku). Základní princip svařování 
metodou MIG/MAG je uveden na obr. 7. Technologie MIG/MAG se liší jednak podle 
elektrody, ale především typem ochranného plynu. 
     Metoda MIG, dle normy EN 
ISO 4063 - metoda 131, je 
svařování tavící se elektrodou 
v ochranné atmosféře inertního 
(netečného) plynu, který 
nereaguje s okolím. Jako 
ochranný plyn svarového kovu 
se používá argon (Ar), hélium 
(He) nebo jejich směsi. 
Technologie MIG je vhodná pro 
svařování vysokolegovaných 
ocelí, slitin hliníku (Al), niklu 
(Ni), mědi (Cu). 
     U svařování metodou MAG 
(metoda 135) je princip stejný 
jako u metody MIG s tím 
rozdílem, že ochranný plyn 
elektrického oblouku je aktivní 
(reagující). Jako „aktivní“ plyn 
se používá např. oxid uhličitý 
(CO2), nebo směs argonu s CO2. 
Tato metoda je nejrozšířenější 
metodou svařování v ochranné 
atmosféře a to zejména kvůli 
nízké ceně oxidu uhličitého. Technologie MAG se využívá pro svařování feritických, 
nízkolegovaných a nelegovaných ocelí.  
    Technologie MIG/MAG se používá v průmyslu pro svou flexibilitu a vyznačuje se 
těmito výhodami: 
 snadná svařitelnost různých kovů a různých tlouštěk; 
 snadná svařitelnost ve všech polohách; 
 vysoká produktivita díky svařovacímu drátu, který je pro proces klíčový; 
 použitelnost v poloautomatických, automatických a robotizovaných zařízeních; 
 možnost ihned kontrolovat oblouk a svarovou lázeň; 
 nízká pórovitost; 
 široký rozsah proudu pro jeden průměr drátu; 
 minimální tvorba strusky, atd. 
 
Obr. 7 Princip svařování metodou MIG/MAG [26] 
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 2. 1 Přenos kovu v oblouku [2], [3], [6], [11], [22] 
     Přenos roztaveného kovu ve formě kapek mezi základním a přídavným materiálem 
je jednou ze základních charakteristik svařování elektrickým obloukem tavící se 
elektrodou. Přenos, který může probíhat různým způsobem, podstatně závisí ochranné 
směsi nebo plynu a elektrických parametrech oblouku tj. proudu a napětí. Přenos kovu 
v oblouku rozdělujeme na jednotlivé typy (obr. 8): 
a) krátký oblouk se zkratovým přenosem, 
b) krátký oblouk se zrychleným zkratovým přenosem, 
c) přechodový oblouk s kapkovým přenosem, 
d) dlouhý oblouk se sprchovým bezzkratovým přenosem, 
e) impulsní bezzkratový oblouk, 
f) moderovaný bezzkratový oblouk, 
g) dlouhý oblouk s rotující přenosem kovu. 
 
Obr. 8 Způsoby přenosu kovu [11] 
 Krátký oblouk se zkratovým přenosem - při zkratovém přenosu dochází 
k oddělení kapky kovu z elektrody tak, že oblouk zhasne a dojde k elektrickému 
zkratu. Poté, co se kapka utrhne a dopadne do svarové lázně, se elektrický oblouk 
opět zapálí. Zkratový přenos může nastat při nastavení svařovacího proudu 
v intervalu od 60 do 180 A, svařovacího napětí od 14 do 22 V  a v libovolné 
ochranné atmosféře, např. 100% čistého CO2 nebo směsi 75 - 80% argonu  
a 20 - 25 % CO2. Výkon navaření se při těchto hodnotách proudu a napětí pohybuje 
v rozsahu 1 – 3 kg/hod. Průměr elektrod bývá při tomto typu přenosu od 0,6 do 1,2 
mm. Čím vyšší je svařovací napětí, tím nižší je frekvence kapek odtavených 
z elektrody. Kapky tak mají větší velikost a dochází k většímu rozstřiku. 
Protože dochází k pravidelnému zhasínání oblouku a používají se nízké hodnoty 
svařovacího proudu, je vnášeno do svaru menší množství tepla, svarový kov není 
příliš tekutý a tuhne rychleji. Toho se využívá pro svařování tenkých plechů, 
svařování ve vynucených polohách (např. nad hlavou), zavařování kořenových 
vrstev a svařování vysokolegovaných ocelí. Na obr. 9 je znázorněn průběh proudu  
a napětí při zkratovém přenosu. 
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Obr. 9 Průběh napětí a proudu při zkratovém přenosu [6] 
 Krátký oblouk se zrychleným zkratový přenosem - obměnou zkratového přenosu 
je zvýšení svařovacího proudu na 200 A a tím i odpovídající urychlení podávání 
svařovacího drátu. Svařovací napětí je ovšem stejné jako při konvenčním zkratovém 
přenosu, tj. 14 – 22 V. Protože je frekvence zkratů vyšší než u konvečního přenosu, 
nejsou kapky tak velké a rozstřik malý. Ale díky vysokému proudu je konec 
elektrody předehřátý odporovým teplem a působením elektromagnetických sil 
dochází k uvolnění kapek roztaveného kovu a přenosu do svarové lázně.  
Z důvodu velké vzdálenosti trysky od materiálu a velkému sklonu hořáku musí být 
průtok ochranného plynu (Ar + 8% CO2) 20 až 30 l/min. Tento způsob je vhodný 
zejména pro svařování tenkých plechů s vysokou rychlostí svařování a velkým 
svařovacím výkonem. 
 Přechodový oblouk s kapkovým 
přenosem - kapkový přenos vzniká při 
hodnotách svařovacího proudu v intervalu 
od 190 do 300 A a při napětí v rozmezí od 
22 až 28 V. Vlivem vysokého proudu se 
nataví konec elektrody do velké kapky, 
jejíž velikost může být i větší než průměr 
elektrody. Kapkový přenos (obr. 10) se 
výrazněji projevuje v ochranné atmosféře 
CO2. 
Dříve se používal pro svůj vysoký výkon 
odtavení, v dnešní době je jeho použití 
minimální a to především kvůli velkému 
rozstřiku a tvorbě hrubé svarové housenky. 
 Impulsní bezzkratový přenos - Tento typ přenosu kovu zasahuje do oblasti 
zkratového i sprchového přenosu. Základní svařovací proud je nastaven na hodnoty 
od 20 do 50 A a to z toho důvodu, aby probíhala ionizace oblouku, a tím i vedení 
elektrického proudu. Impulsní bezzkratový přenos je řízen mikroprocesorem, který 
umožňuje jeho pravidelný cyklus, tzv. pulzy. Pomocí těchto pulzů jsou přenášeny 
kapky přídavného materiálu. Mikroprocesor řídí, kromě frekvence, která bývá 
25 – 500 Hz (výjimečně 1 kHz), i tvar průběhu svařovacího proudu a napětí 
 
Obr. 10 Kapkový přenos kovu [3] 
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v závislosti na čase. Průběh (obr. 11) může být oblý či pravoúhlý nebo jsou 
amplitudy proudu tvarovány různě podle druhu přídavného materiálu. 
Výhodou impulsního přenosu je vysoký výkon odtavení jako při sprchovém 
přenosu, ale při nižším vneseném teple. Nevýhodou je pořizovací cena zdroje, která 
je z důvodu potřebné elektroniky vysoká. 
  
 
Obr. 11 Průběh impulsní formy proudu [11] 
 Moderovaný bezzkratový přenos - moderovaný bezzkratový přenos je obměnou 
sprchového přenosu, kdy je zvýšen svařovací proud na 450 až 750 A a svařovací 
napětí na 40 až 50 V. Plynová ochrana se skládá ze směsi argonu a 8% CO2 
s vysokým průtokem plynu 18 – 25 l/min. Při přenosu se tvoří velké kapky 
 (až velikosti průměru drátu), které jsou za vysoké frekvence odtavovány z volného 
konce elektrody do svarové lázně. Tato metoda se používá pro svařování větších 
tloušťek materiálu za vysoké rychlosti svařování. Lze dosáhnout hlubokého průvaru. 
 
 Dlouhý oblouk se sprchovým bezzkratovým přenosem - sprchový přenos nastává 
při hodnotách svařovacího proudu od 200 do 500 A a při svařovacím napětí  
28 až 40 V. Realizuje se ve směsích ochranného plynu argonu s CO2, nebo argonu 
s O2. Obsah argonu musí být minimálně 80 %. Argon podporuje vznik plazmy, která 
rychle proudí kolem konce tavící se 
elektrody a ten se tak zahřívá rychleji. 
K tomu přispívá i vznik odporového 
tepla, který je způsoben dlouhým 
výletem elektrody. Při vysokých 
hodnotách proudu se nestačí tvořit velké 
kapky, ale účinkem magnetického pole 
se tvoří malé kapičky s frekvencí 150 až 
350 Hz – jakoby sprcha (obr. 12).  
Výhodami sprchového přenosu je 
hladká a čistá housenka a velmi malý 
rozstřik. Používá se pro výplňové 
housenky velkých tloušťek. Metoda je 
vhodná pro polohy vodorovné shora. 
 
Obr. 12 Sprchový přenos kovu [3] 
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Obr. 13 Rotující oblouk [3] 
 
  
 Dlouhý oblouk s rotujícím přenosem kovu - při použití stejných hodnot 
svařovacího proudu jako při 
moderovaným bezzkratovým přenosu, 
ale s vyšším napětím až 65 V a volné 
délce drátu nad 20 mm, je drát 
odporovým teplem zahřát téměř na 
teplotu tavení. Silné magnetické pole 
rotuje s tavícím se koncem elektrody 
a odtavené kapky vytváří kuželovou 
plochu. Rotujícím obloukem (obr. 13) je 
dosaženo hlubokého a širokého svaru 
a velmi dobrého závaru. 
2. 2 Ochranné plyny [2], [3], [11] 
     Hlavní funkcí ochranného plynu je zabránit přístupu okolní atmosféry do místa 
svaru, tj. ochrana konce tavící se elektrody, z něho odtavených a obloukem 
přecházejících kapek tekutého kovu, dále ochrana svarové lázně a jejího okolí před 
oxidací, pórovitostí, naplyněním a propalem prvků, která je způsobena kyslíkem.  
     Vhodnou volbou druhu ochranného plynu a jeho množství se vytvářejí co 
nejpříznivější podmínky pro zapálení a hoření oblouku, přenos kovu v oblouku a jeho 
stabilitu. Ochranné plyny mají také velký vliv na hloubku závaru a profil svaru, rychlost 
svařování, způsob přenosu kovu obloukem, rychlost svařování, tepelný výkon oblouku  
a další parametry svařování. 
2. 2. 1 Rozdělní ochranných plynů [3], [11] 
     Při svařování v ochranné atmosféře se jako ochranné plyny nejčastěji používají 
argon a oxid uhličitý. Kromě základních složek (argon a oxid uhličitý) mohou 
obsahovat směsi ochranných plynů helium a kyslík. Podle počtu složek můžeme 
rozdělit ochranné plyny při svařování MIG/MAG na:   
 jednosložkové ochranné plyny (Ar, He, CO2), 
 dvousložkové ochranné plyny (směsi Ar + CO2, Ar + O2, Ar + He), 
 trojsložkové ochranné plyny (směsi Ar + CO2 + O2, Ar + He + CO2,  
Ar + He + O2), 
 čtyřsložkové ochranné plyny (směsi Ar + He + CO2 + O2).  
     Podle normy ČSN EN ISO 14 175 pro označování ochranných plynů pro svařování 
 a řezání se plyny podle účinku na svarový kov dělí do těchto skupin: 
 skupina I – inertní plyny (Ar, He, směsi Ar + He), 
 skupina M – oxidační plyny na bázi argonu (směsi Ar + CO2, Ar + O2, 
 Ar + CO2 + O2, Ar + He + CO2 + O2): 
o M1 – mírně oxidační plyny (směsi argonu s přísadami max. 5% CO2 
nebo max. 3% O2), 
o M2 – středně oxidační plyny (směsi argonu s přísadami max. 25 % CO2 
nebo 3 až 10 % O2), 
o M3 – silně oxidační plyny (směsi argonu s přísadami 25 až 50 % CO2 
nebo 10 až 15 % O2). 
 skupina R – redukční plyny na bázi argonu (směsi Ar + H2, N2 + H2), 
 skupina C – oxidační plyny na bázi oxidu uhličitého (CO2, směsi CO2 + O2), 
 skupina F – nereagující plyny (N2), 
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o M1 – mírně oxidační plyny (směsi argonu s přísadami max. 5% CO2 
nebo max. 3% O2), 
o M2 – středně oxidační plyny (směsi argonu s přísadami max. 25 % CO2 
nebo 3 až 10 % O2), 
o M3 – silně oxidační plyny (směsi argonu s přísadami 25 až 50 % CO2 
nebo 10 až 15 % O2). 
2. 2. 2 Použití ochranných plynů [2], [3], [11] 
     Pro svařování MIG v ochranné atmosféře inertního plynu se většinou používá argon, 
méně helium nebo jejich směsi. Inertní ochranné atmosféry se využívá při svařování, 
korozivzdorných ocelí, slitin mědi, niklu, hořčíku, hliníku a dalších.  
     Oxid uhličitý patří mezi aktivní plyny a při svařování metodou MAG se přímo podílí 
na chemických a metalurgických reakcích. Používá se jako ochranný plyn, buď 
samotný, což je dnes zřídka, nebo se v dnešní době dává větší přednost jeho směsím 
s kyslíkem a argonem. Při svařování nízkolegovaných ocelí se nejběžněji používají 
směsi 82 % Ar + 18% CO2. Obsah CO2 ve směsi plynů při svařování korozivzdorných 
ocelí musí být maximálně 4%. Kromě jmenovaných příměsí se do směsí dává v malém 
množství také oxidu dusný, který omezuje tvorbu ozónu a zlepšuje tak ochranu zdraví 
svářečů. 
2. 2. 3 Vlastnosti ochranných plynů [2], [3], [11] 
     Nejpoužívanějším ochranným plynem při obloukovém svařování MIG/MAG je 
argon. Díky jeho malé tepelné vodivosti a ionizační energii se oblouk velmi dobře 
zapaluje a hoření oblouku je vysoce stabilní. Přidáním vodíku a helia do argonu se 
výrazně zvýší napětí oblouku, což má za následek zvýšení jeho tepelného výkonu. 
Přísady helia a oxidu uhličitého v argonu mění průřez svarové housenky a zvětšují 
hloubku průvaru (obr. 14). 
    
Obr. 14 Vliv složení ochranného plynu na průřez svarové housenky [3] 
     Použití samotného oxidu uhličitého jako ochranného plynu se dnes moc nepoužívá, 
protože s jeho rostoucí koncentrací se zvyšuje rozstřik svarového kovu, čímž se zvyšují 
náklady na finální úpravu svařence. Naopak, kyslík rozstřik kovu zmenšuje a jeho 
přítomnost v ochranné směsi má příznivý vliv na tekutost a odplynění svarové lázně. 
     Aby bylo dosaženo vysoké produktivity při svařování, používají se speciální směsi 
se složením Ar + He + CO2 + O2. Tyto směsi umožňují vysokou proudovou hustotu 
tavící se elektrody. Rychlost podávání drátů dosahuje až 35 m/min, přičemž vzniká 
rotující oblouk s rychlostí rotace okolo 1000 ot/s. 
     V ochranné atmosféře z čistého argonu nebo čistého oxidu uhličitého nelze 
dosáhnout stabilního bezzkratového přenosu kovu v oblouku. Proto se čistý argon  
a oxid uhličitý používají výhradně při svařování se zkratovým přenosem. Směsi plynů 
na bázi argonu se používají při svařování sprchovým přenosem, dlouhým obloukem  
a rotujícím obloukem. Porovnání vlastností ochranných plynů a jejich vliv na proces 
svařování je uveden v tab. 2. 
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Tab. 2 Porovnání vlastností ochranných plynů [11] 
vlastnosti Ar + CO2 Ar + O2 CO2 
závar - svar dobrý, spolehlivější 
s rostoucím CO2 
dobrý, může být 
kritický z důvodu 
předbíhání svarové 
lázně 
dobrý, 
spolehlivý 
tepelné zatížení 
hořáku 
vysoké, snižuje se 
s rostoucím % CO2 
vysoké, výkon může 
být omezen, jestliže 
je hořák příliš horký 
nízké, díky 
dobré tepelné 
vodivosti 
stupeň oxidace nízký, stoupá 
s rostoucím CO2 
závisí na obsahu O2 
(1 – 8%) 
vysoký 
porozita snižuje se 
s rostoucím CO2 
vysoká citlivost spolehlivá 
přemostitelnost 
mezery 
zlepšuje se 
s poklesem CO2 
dobrá horší než u 
směsných plynů 
tvorba rozstřiku stoupá s rostoucím 
CO2 
téměř bez rozstřiku vysoká, stoupá 
s rostoucím 
výkonem 
vnášení tepla do 
svaru 
stoupá s rostoucím 
% CO2, nižší 
rychlost 
ochlazování, 
nebezpečí vzniku 
trhlin 
nejnižší, vysoká 
rychlost 
ochlazování, 
nebezpečí vzniku 
trhlin 
vysoké, malá 
rychlost 
ochlazování, 
malé nebezpečí 
vzniku trhlin 
typ přenosu kovu 
obloukem 
všechny typy všechny typy zkratový, 
kapkový 
2. 3 Přídavné materiály [3], [11], [12]  
     Pro svařování metodou MIG/MAG se používají jako přídavný materiál svařovací 
dráty, a to buď plné dráty či plněné dráty (trubičkové). Dráty jsou dodávány navinuté na 
cívkách o různých hmotnostech (obr. 15), od 5 do 30 kg, nejčastěji o hmotnosti 15 kg. 
Pro automatizované pracoviště se používají 
velkokapacitní balení přídavných materiálů  
o hmotnosti až 250 kg.     
     Plné dráty jsou vyráběny tažením za 
studena na požadované průměry a dodávají se 
v průměrech 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0 a 2,4 
mm. Nejčastěji se používají dráty o průměru 
0,8 až 1,6 mm. 
     Výrobci plněných drátů dnes poskytují 
široký sortiment elektrod s různými 
svařovacími vlastnostmi. Podle způsobu 
výroby mohou být plněné dráty bezešvé nebo 
tvarově uzavřené. Výroba bezešvých drátů je 
realizována vysokofrekvenčním svařováním 
pásu plechu do nekonečné trubičky. Plášť 
plněné elektrody bývá nejčastěji 
z nízkouhlíkové oceli. Náplně jsou tvořeny z bazických, kyselých, rutilových, popřípadě 
fluoridových tavidel a ze struskotvorných přísad. Dále náplň obsahuje legující, 
 
Obr. 15 Přídavný svařovací materiál [12] 
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dezoxidační a ionizační přísady. Podle použití se plněné elektrody dělí na tyto základní 
skupiny: 
 plněné elektrody pro svařování nelegovaných a nízkolegovaných ocelí (s 
kovovou, rutilovou nebo bazickou náplní), 
 plněné elektrody pro svařování vysokolegovaných ocelí (s rutilovou náplní), 
 plněné elektrody na opravy a renovace (s kovovou, rutilovou nebo bazickou 
náplní). 
    Výhody plněných drátů pro použití jsou: 
 velmi malý obsah vodíku ve svarovém kovu (malá náchylnost na tvorbu 
studených trhlin), 
 pozitivní vliv na tvar, rozměry a povrch housenky, 
 kapkový nebo sprchový přenos bez rozstřiku, 
 vysoký výkon natavení (významný při sváření v polohách), 
 vysoká produktivita svařování. 
2. 4 Parametry svařování [3], [11] 
     Mezi nejdůležitější parametry svařování metodou MIG/MAG patří svařovací proud  
a jeho polarita, proudová hustota, napětí na oblouku, výlet drátu. Tyto parametry 
ovlivňují tvar a formu svaru. Dalšími parametry, které ovlivňují výsledný svar, jsou 
rychlost svařování, druh ochranného plynu, typ přenosu kovu v oblouku a sklon hořáku 
vůči povrchu svařovaného materiálu. 
 Svařovací napětí - napětí na oblouku má největší vliv na šířku svarové housenky 
(obr. 16), zatímco na odtavený výkon je jeho vliv nepatrný. Napětí ovlivňuje délku 
 a tvar oblouku a typ přenosu kovu v oblouku: 
 Zkratový přenos: 
o krátký oblouk (délka přibližně 3 mm), rozsah napětí 14 až 21 V, 
probíhá v oxidu uhličitém a ve směsích, 
 Sprchový přenos: 
o dlouhý oblouk (délka asi 6 mm), rozsah napětí 25 až 35 V, probíhá ve 
směsích plynů. 
Nastavení napětí na oblouku závisí na druhu ochranného plynu. Při svařování 
v ochranné atmosféře čistého oxidu uhličitého je potřeba napětí o 2 až 3 V vyšší, 
než u směsných plynů na bázi argonu. 
Příliš vysoké napětí má za následek propal prvků, zvýšení rozstřiku a pórovitost 
svaru. Při nedostatečně vysokém napětí nedochází ke kvalitnímu natavení svarových 
hran, hrozí výskyt studených spojů a dochází k velkému převýšení housenek. 
 
Obr. 16 Vliv svařovacího napětí na hloubku závaru [11]  
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 Svařovací proud - Hodnoty svařovacího proudu jsou nastavovány na základě 
hmotnosti svařence, polohy při svařování, druhu a tloušťky materiálu. Svařovací 
proud má největší vliv na charakter přenosu kovu, ale i na hloubku závaru  
a převýšení svarové housenky. Při konstantním napětí v oblouku se při zvyšování 
proudu výrazně zvětšuje hloubka závaru, zatímco růst šířky housenky a její 
převýšení je relativně malé (obr 17). Jelikož s rostoucím proudem je frekvence 
odtavených kapek rovněž vyšší, má vhodně zvolená hodnota svařovacího proudu 
velký vliv i na velikost odtaveného výkonu. 
 
Obr. 17 Vliv svařovacího proudu na šířku housenky [11] 
 Druh a polarita svařovacího proudu - u metody MIG/MAG se nejčastěji používá 
stejnosměrný proud a tzv. nepřímá polarita, kdy je elektroda připojena k plusovému 
pólu zdroje. Tvar průřezu svaru se při tomto zapojení vyznačuje větší hloubkou 
závaru a malým převýšením. Pokud je elektroda zapojena na záporném pólu zdroje, 
jedná se o tzv. přímou polaritu. Tohoto zapojení se využívá při navařování, kde je 
požadavek na malou hloubku závaru a zředění. Převýšení housenky je naopak větší, 
než v prvním případě. U přímé polarity je nevýhodou, při použití drátu s plným 
průřezem, tvorba stabilní 
kapky, která má za následek 
větší rozstřik kovu. 
 Proudová hustota - 
proudová hustota je podíl 
svařovacího proudu a plochy 
průřezu svařovací elektrody. 
Jednotkou je A.mm
-2
 a roste, 
čím je průměr drátu menší. 
Proudová hustota má velký 
vliv na typ přenosu kovu 
v oblouku. Je – li proudová 
hustota malá, bude přenos 
kovu v oblouku zkratový. 
Sprchový přenos naopak 
nastává, když je proudová 
hustota vysoká. V praxi se 
hodnoty proudové hustoty 
pohybují okolo 200 A.mm-2. 
Na obr. 18 je znázorněn vliv 
proudové hustoty na tvar 
a rozměry svarové housenky. 
 
Obr. 18 Vliv proudové hustoty na rozměry  
svarové housenky [3] 
 
 
 
Proudová hustota [A. mm-2] 
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 Rychlost svařování - rychlost 
svařování má velký vliv na 
šířku svarové housenky  
a hloubku závaru. S rostoucí 
rychlostí svařování se šířka 
svarové housenky výrazně 
zmenšuje. Hloubka závaru 
nejdříve roste až do svého 
maxima (bod P) a poté začne 
rychle klesat (obr. 19). Při 
ručním svařování se rychlost 
svařování pohybuje v rozmezí 
10 - 60 cm/min. 
 Výběh drátu - výběhem drátu 
nebo také volnou délkou 
drátu, se označuje část 
svařovacího drátu, od 
kontaktního proudového 
průvlaku po oblouk (obr. 20). 
Hodnoty výběhu drátu se 
určují pomocí vztahu: 
 l = 5 + 5d pro svařování v CO2, 
 l = 7 + 5d pro směsné plyny,  
          kde d je průměr drátu. 
Délkou výběhu drátu je možné zvýšit 
navařovací výkon v důsledku ohřevu konce 
elektrody předcházejícím svařovacím 
proudem. Při velkém výběhu drátu se snižuje 
efektivnost plynové ochrany, zvětšuje se 
rozstřik a klesá proud, který má za následek 
menší průvar. Pokud je volná délka drátu 
menší, stupňuje se namáhání hubice hořáku. 
2. 5 Zařízení pro svařování MIG/MAG [3], [11], [15] 
     Sestavu zařízení pro ruční svařování MIG/MAG tvoří několik důležitých částí 
 (obr. 21). Drát, který se odvíjí z cívky, je podáván automaticky pomocí podávacího 
systému. Podávací systémy jsou dnes nejčastěji čtyřkladkové, ale existují  
i jednokladkové či dvoukladkové. Úlohou podavače drátu je, aby posouval 
rovnoměrnou rychlostí přídavný materiál do místa svaru. Drát je k ústí hubice veden 
hořákovým kabelem. Kromě přídavného materiálu je hořákovým kabelem vedena 
hadice, kterou je ke svarové lázni přiváděn ochranný plyn z plynové láhve a proudový 
kabel, který zajišťuje přívod elektrického proudu ze svařovacího zdroje.      
     Jakmile svářeč zmáčkne spínač na svařovacím hořáku, začne se odvíjet drát z cívky  
a zároveň dojde k přívodu proudu a ochranného plynu do hubice. Proud pomocí 
kontaktní trysky začne přecházet na elektrodu. Tak dojde mezi základním materiálem  
a elektrodou k vytvoření oblouku, odtavení kovu a tvorbě svarové lázně. Svařovací 
proud a napětí se reguluje pomocí svařovacího zdroje, který tak umožňuje měnit kvalitu 
svaru. Pro svařování MIG/MAG se nejčastěji používá stejnosměrný proud při zapojení 
s nepřímou polaritou, kdy je záporný pól připojen na základní materiál a kladný pól na 
 
Obr. 19 Vliv svařovací rychlosti na rozměry 
 housenky svarové housenky [3] 
 
 
Obr. 20 Výběh drátu [3] 
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elektrodu. Při tomto zapojení má svarová housenka malou šířku a převýšení, závar je 
hlubší. 
 
 
Obr. 21 Schéma zařízení pro svařování MIG/MAG [15] 
2. 5. 1 Svařovací hořáky MIG/MAG [3], [9], [11] 
     Podle použití můžeme rozdělit svařovací hořáky MIG/MAG na strojní a ruční. Podle 
velikosti proudového zatížení jsou hořáky do 200 A chlazeny procházejícím ochranným 
plynem a nad 200 A jsou chlazené destilovanou vodou. Každý hořák (obr. 22) má 
tvarovou trubku, jejíž konec je opatřen kontaktním průvlakem a plynovou tryskou pro 
přívod ochranného plynu. Kontaktní průvlak slouží k rovnoměrnému napájení drátu 
svařovacím proudem. Pro dobrou elektrickou vodivost se vyrábí ze slitiny mědi. 
Aby měl kontaktní průvlak větší odolnost proti opotřebení, je slitina legována chromem. 
Velké opotřebení otvoru pro vedení drátu bývá často příčinou nepravidelného napájení 
proudem a vychylování při vedení drátu. Z těchto důvodů se průměr otvoru nové špičky 
vyrábí o 0,2 mm větší, než je samotný průměr drátu. 
 
Obr. 22 Svařovací hořák [9] 
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Svařovací hořáky pro svařování MIG/MAG musí plnit tyto důležité funkce: 
 přívod drátu a ochranného plynu do místa svaru, 
 napájení drátu elektrickým proudem, 
 co nejjednodušší přístup k základnímu materiálu, 
 snadné a spolehlivé ovládání. 
2. 5. 2 Řízení průběhu svařování na hořáku [3], [11] 
 Dvoutaktní režim - při dvoutaktním režimu se nejdříve po stisku spínače spustí 
ochranný plyn, který zajišťuje předfuk. Poté se po asi dvou sekundách zapne 
svařovací proud a posuv drátu. Proces svařování je ukončen, jakmile svářeč 
pustí spínač. Po uvolnění spínače dojde k vypnutí posuvu, proudu a následně 
i dofuku plynu. Tento režim se využívá při stehování a krátkých svarech. 
 Čtyřtaktní režim - při tomto režimu se v prvním taktu (stisk spínače) spustí 
proudění ochranného plynu a po jeho uvolnění (druhý takt) je spuštěn posuv 
drátu a po chvíli se zapne proud. Aniž by byl sepnut spínač, probíhá proces 
svařování, který končí právě po sepnutí spínače (třetí takt), kdy dojde k vypnutí 
posuvu drátu a proudu. Čtvrtý takt spočívá v uvolnění spínače, přičemž je 
vypnut přívod ochranného plynu, který se úplně zastaví po nastaveném dofuku. 
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3 ŽÁROVÉ ZINKOVÁNÍ [10], [20], [31] 
     Konstrukční oceli se žárově zinkovaným povlakem patří mezi často používané 
materiály už dlouhou dobu, ať už se jedná o dráty, plechy či pásy. Jedná se o nejstarší  
a nejrozšířenější způsob nanášení kovového povlaku jako antikorozní ochrany oceli. 
Technologii žárového zinkování je možné aplikovat jak na malé díly, tak na velké 
konstrukce. Nejvíce se pozinkovaných materiálů využívá hlavně v automobilovém 
průmyslu, dále ve výrobě vzduchotechnických a klimatizačních zařízení, ve 
stavebnictví, ve výrobě domácích přístrojů apod. 
     Princip žárového zinkování spočívá v ponoření oceli do taveniny zinku. Teplota 
taveniny se u hromadné výroby pohybuje mezi 540 až 560 °C. Při kusové výrobě je 
teplota zinkové lázně 450 až 460 °C. Po ponoření materiálu do taveniny, kdy dojde ke 
kontaktu taveniny se základním materiálem, proběhne mezi oběma kovy reakce a na 
povrchu se vytvoří slitinové fáze železo – zinek. V jednotlivých fázích (gamma, delta, 
zeta, eta) klesá obsah železa od rozhraní k povrchu (obr. 23). Fáze eta představuje čistý 
zinek, který ulpí na vrstvě slitinových fází. 
 
Obr. 23 Schematický řez strukturou zinkového povlaku [20] 
     Při procesu žárového zinkování je nutné dodržovat stanovený technologický postup. 
A tak musí být materiál před ponořením do lázně nejdříve zbaven všech nečistot. 
Povrch oceli může být znečištěn např. barvou. Proto se materiál tryská nebo brousí. 
Jedná – li se o nečistoty mastného typu, jako jsou oleje, tuky, dehty, používají se na 
jejich odstranění odmašťovací lázně s tenzidy a bakteriemi. Po opláchnutí materiálu 
vodou následuje moření k odstranění rzí a okují. Jako mořidla se používají kyselina 
chlorovodíková (koncentrace 10 až 20%), kyselina sírová (max. 20%) nebo chlorid 
železnatý. Před zinkováním se na materiál ještě nanáší tavidlo, které zabraňuje vzniku 
oxidů. Zároveň však rozpouští oxidy taveniny zinku na povrchu oceli, díky čemuž 
dochází k rovnému vzájemnému kontaktu mezi roztaveným zinkem a ocelí. 
3. 1 Suché zinkování [10], [20] 
     Poté, co jsou z daného materiálu odstraněny nečistoty pomocí odmaštění, moření 
a následného oplachu, je materiál ponořen do lázně s tavidlem obsahující vodný roztok 
chloridu amonného a chloridu zinečnatého. Tavidlo vytváří na povrchu materiálu 
tenkou vrstvu, která tak brání oxidaci. Další důvod nanášení tavidla je jeho regenerace, 
která udržuje obsah železa, obvykle pod 1 g/l. V tavenině zinku tak nevzniká tvrdý 
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zinek. Po nanesení tavidla je daný dílec umístěn do sušící pece k sušení. Vrstva tavidla 
také zbavuje hladinu zinkové lázně oxidů. Při samotném zinkování je důležité dbát na 
to, aby byla hladina roztaveného zinku čistá. Proto se před samotným vložením 
materiálu i jeho vyjmutím, stírají z hladiny oxidy zinku a popel ze spáleného tavidla. 
Po vytažení ze zinkové lázně následuje chlazení materiálu, které se provádí buď na 
vzduchu, nebo ve vodě. Dále je zboží kontrolováno a připravováno k expedici. Princip 
žárového zinkování suchým způsobem je vidět na obr. 24. 
 
Obr. 24 Princip žárového zinkování suchým způsobem [10] 
3. 2 Mokré zinkování [10], [20] 
     Vzhledem ke snadnější mechanizaci suchého způsobu nanášení povlaku je mokré 
zinkování (obr. 25) méně využívané. Avšak, co se týká kvality a stupně protikorozní 
ochrany, jsou oba způsoby stejně kvalitní. 
     Stejně jako u suchého způsobu je materiál nejdříve zbaven všech nečistot chemickou 
úpravou – odmaštěním a mořením. Ihned poté je materiál přemístěn do zinkové lázně, 
která je přepážkou rozdělena na dvě části. V první části, kterou materiál vstupuje do 
lázně, je na hladině vrstva tavidla – chloridu amonného. Materiál je protažen zinkovou 
lázní do druhé části, kde je čistá a volná hladina. Z povrchu volné hladiny je potřeba 
setřít oxidy zinku a popel ze spáleného tavidla. Po vytažení volnou hladinou 
z roztaveného zinku je zboží chlazeno, následně kontrolováno a připravováno 
k případné expedici. 
 
Obr. 25 Princip žárového zinkování mokrým způsobem [20] 
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3. 3 Úprava galvannealing [18] 
     Povlak vzniklý žárovým zinkování zvyšuje protikorozní odolnost oceli a prodlužuje 
tak její životnost. V dnešní době ovšem nejsou kladeny požadavky pouze na výbornou 
ochranu proti korozi. Dobrá tvařitelnost, svařitelnost a lakovatelnost oceli se řadí mezi 
další požadavky, které je potřeba zejména v automobilovém průmyslu zabezpečit. 
Tyto požadavky už čistý zinkový 
povlak nedokáže bezvýhradně splnit. 
Příkladem může být problematické 
bodové svařování zinkového povlaku 
z důvodu velkého opotřebení 
svařovacích elektrod. Kvůli velké 
plastičnosti zinku se při použití 
velkých lisovacích tlaků nalepuje 
zinek na povrch lisovnic a zvyšuje tak 
třecí odpor při lisování. 
     Z výše uvedených důvodů se 
povlak čistého zinku nahrazuje 
ferozinkovým povlakem typu GA 
(galvannealed). Tento povlak se 
získává několikasekundovým žíháním 
po samotném žárovém zinkování. 
Pozinkovaný ocelový plech se ihned 
po výstupu ze zinkové vany umístí do 
indukční pece o teplotě 500 – 565 °C. 
Díky tomu, že se danou dobu udrží 
určitá teplota plechu, mohou atomy 
železa difundovat do vrstvy zinku. 
Povlak fero – zinek obvykle obsahuje 
8 – 12 % železa. Schematické 
zobrazení postupu při úpravě 
galvannealing je vidět na obr. 26. 
Hlavními výhodami GA povlaku jsou: 
 výborná přilnavost nátěrových hmot, 
 díky přítomnosti železa je umožněn větší svařovací rozsah, 
 vysoká úroveň kvality povrchu, 
  lepší antikorozní ochrana. 
3. 4 Zinkování pásů plechu [20] 
     Žárové zinkování pásů plechu probíhá v kontinuálních výrobních zařízeních, kde 
jsou jednotlivé operace vzájemně propojeny do uzavřeného systému. Na začátku 
procesu je ze svitků odvíjen za studena válcovaný plech. Svitky plechů se k sobě svařují 
a vzniká tak nekonečný pás. 
     Příprava povrchu pro samotné zinkování začíná odmaštěním. Následuje moření nebo 
oxidování. Poté je povrch redukcí při 950 °C zbaven oxidů a zároveň je materiál tepelně 
zpracováván žíháním naměkko. Dále pás plechu s kovově čistým povrchem, vstupuje 
v ochranné atmosféře do zinkovací lázně. Po průchodu zinkovací lázní je pás plechu 
vytahován kolmo vzhůru, kde prochází tzv. vzduchovými stíracími noži. Jejich funkcí je 
za pomocí proudu vzduchu nebo par stírat povlak zinku na požadovanou tloušťku. 
Řízení dané tloušťky povlaku a ovládání stíracích nožů se dělá pomocí tloušťkoměrů 
a počítačů.  
 
Obr. 26 Postup při úpravě galvannealing [18] 
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     Pás dále prochází ochlazovací částí, rovnáním a tzv. pasivací, kde se provádí ochrana 
povlaku proti poškození, které bývá způsobené např. skladováním ve vlhkém prostředí. 
V konečné fázi je pás veden k formátovacím nůžkám a navíjí se na svitky, které jsou 
určeny k expedici či pro další nátěrové nebo tvářecí operace. Celý systém kontinuálního 
žárového zinkování plechu je zobrazen na obr. 27.  
 
Obr. 27 Kontinuální žárové zinkování plechu [20] 
3. 5 Výhody a nevýhody žárového zinkování [20] 
Žárové zinkování má celou řadu výhod: 
  nízké vstupní náklady, 
  dlouhodobá protikorozní ochrana (při normálních podmínkách až 40 let), 
konstrukci není nutné často udržovat – z toho plynou nízké náklady na opravy, 
  povrch je stálý vůči extrémním podmínkám počasí, 
  vytvořený povlak je rovnoměrný po celém povrchu i na vnitřních a hůře 
přístupných plochách, neobsahuje póry, 
  na rozdíl od nátěrových hmot je vrstva povlaku na ostrých hranách a v rozích 
stejná nebo větší než na rovinných plochách, 
  povlak má dobrou odolnost vůči nárazu a otěru, 
  dojde – li k menšímu poškození zinkového povlaku, chrání zinek ocel 
elektrochemicky – katodická ochrana, není nutná oprava, 
  možnost svařování všemi způsoby, 
  kontrola povrchu je rychlá a jednoduchá, 
  snadná recyklace oceli. 
Mezi nevýhody žárového zinkování patří: 
 k provedení žárového zinkování je nutné stabilní zařízení, není možné provádět 
na místě, 
 změnit barvu povlaku lze pouze nátěrem, 
 rozměry konstrukce jsou dány maximální velikostí zinkovací lázně, u větších 
konstrukcí je nutné řešení pomocí svařování nebo šroubových spojů, 
 nutno dbát větší bezpečnosti než při svařování nepovlakovaných ocelí, 
 tenké profily a plechy se vlivem tepla zinkovací lázně deformují, což způsobuje 
riziko při tváření za studena. 
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3. 6 Problematika svařování pozinkované oceli [8],[17], [20], [21] 
     Ocel s povlakem zinku se bez větších obtíží svařuje stejnými metodami a podobným 
způsobem jako černá ocel. Povlak ovšem narušuje průběh svařování, proto se nedají 
použít stejné parametry svařování jako při svařování oceli bez povlaku. Jak hodně 
ovlivňuje povlak průběh svařování, záleží na jeho struktuře, tloušťce a složení. 
Hlavními problémy při svařování pozinkovaných ocelí jsou menší průvar, velký 
rozstřik, nestabilita hoření elektrického oblouku, větší tvorba pórů, tvorba 
mezikrystalických prasklin a škodlivost exhalací oxidu zinečnatého. Při svařování 
pozinkovaných ocelí je nutno dbát na tyto technologické požadavky: 
 vrstva zinku může být porušena pouze s ohledem na schopnosti katodické 
ochrany, 
 po svařování musí být svarová housenka ošetřena proti korozi, 
 u tenkých plechů je třeba dbát na nízké tepelné zatížení částí konstrukce 
z důvodu možné deformace. 
     Z výše uvedených požadavků plyne, že pro svařování pozinkovaných ocelí jsou 
možné pouze svařovací metody s vysokou hustotou výkonu a s nízkým energetickým 
vstupem. Proto se pozinkované plechy nejčastěji svařují metodou MAG či tzv. MIG 
pájením. V automobilovém průmyslu je pak značně využíváno bodové svařování. 
3. 6. 1 MAG svařování pozinkované oceli [17], [20], [21] 
     Hlavní příčinou problémů při svařování pozinkované oceli je nízká teplota tavení, 
respektive teplota varu zinku (viz tab. 3). Teplota svarové lázně při svařování bývá 
okolo 2000 °C. Dříve než dojde k roztavení základního a přídavného materiálu, dochází 
k tavení a odpařování zinku. Dochází tak k velkému opalu zinkové vrstvy. Roztavený 
zinek na povrchu narušuje stálost energie oblouku, což má za důsledek změnu napětí, 
proudu a dynamiky oblouku. Z tohoto důvodu je průvar ve svaru nižší. Tekutý zinek 
navíc proniká podél hranic zrn v částech materiálu, který je vystaven velkým tahovým 
pnutím a tvoří zde trhliny. Odpařování zinku nepříznivě ovlivňuje přenos kapek kovu 
z přídavného materiálu. Oblouk je nestabilní a vznikající oxidy, které se nestihnou 
odplynit z taveniny dříve, než ztuhne, vedou ke vzniku pórů a k tvorbě trhlin. 
Při svařování metodou MAG, především u koutových svarů, je jistá porózita běžným 
jevem. Velkým problémem při svařování MAG je velký rozstřik kovu. Zvýšený rozstřik 
kovu, spolu s kondenzujícími výpary zinku, způsobují zanesení hubice svařovacího 
hořáku a tím narušují přívod ochranného plynu ke svarové lázni. Část rozstřiku se 
rovněž nanáší na povrch oceli v okolí svaru a zhoršují tak její vzhled. 
Tab. 3 Teploty tavení a varu vybraných materiálů [21] 
materiál teplota 
tavení [°C] 
teplota 
varu [°C] 
ocel 1500 2500 
zinek 419 908 
měď 1083 2590 
hliník 660 2450 
     Z výše uvedených problémů je patrné, že svařování pozinkované oceli metodou 
MAG může být často velmi komplikované, co se týká neporušení protikorozní ochrany 
a pevnosti svarového spoje. Jedním z řešení, jak se vyhnout zmiňovaným problémům, je 
odstranění zinkové vrstvy před svařováním pomocí obroušení. Další možností je 
dodržení několika opatření při svařování. Jedním z nich je použití přípravku proti 
rozstřiku, který zamezí ztuhnutí kapek v okolí svaru i na samotném hořáku. 
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Aby nevznikaly mezikrystalické trhliny, snížil se počet pórů a průvar byl větší, 
doporučuje se při svařování MAG provádět svařování s mezerou mezi díly 1,5 mm. 
Velký vliv na snížení pórů má svařovací rychlost. Zpravidla by měly být rychlosti 
menší, aby se před taveninou odpařilo co nejvíce zinku. 
3. 6. 2 Bodové svařování pozinkované oceli [9], [17], [20] 
     Bodové svařování (obr. 28) se využívá hlavně v odvětví automobilového průmyslu. 
Největší problém při svařování pozinkovaných plechů je obsah mědi v bodových 
elektrodách. Při dotyku elektrody se zinkovým povrchem zinek difunduje na povrch 
elektrody a vytváří mosaz. Čím je obsah zinku na povrchu elektrody větší, tím se 
zvětšuje i odpor mezi plechem a elektrodou. Mezi plechy je naopak odpor malý  
a nedochází k vytvoření kvalitního svaru. Při následném zahřátí se deformuje kontaktní 
plocha elektrod a klesá proudová hustota. Pokles kvality svaru nastává velmi rychle. 
      K odstranění výše 
uvedených problému se 
přistupuje zvolením vyšších 
parametrů svařování (čas, 
proud, přítlak elektrod), než 
u oceli bez povlaku. 
Parametry je nutno volit 
tak, aby byla ze svařovacího 
bodu odstraněna zinková 
vrstva, jinak by byly 
zinkové vrstvy pouze 
spájeny. Dalším opatřením 
je preventivní čištění 
elektrody. 
     Jako materiál elektrod se 
používají slitiny měď – 
chrom nebo měď – chrom – zirkonium. Dobrých vlastností svarového spoje se rovněž 
dosahuje při svařování měděnými elektrodami s vložkami z tvrdokovu. Kontaktní 
špičky elektrod se vyrábí ve tvaru komolého kužele s vrcholovým úhlem 120 až 140°.  
3. 6. 3 MIG pájení [16], [17], [20], [21] 
     Technologie MIG pájení je proces tvrdého pájení. Jako přídavný materiál se 
používají tvrdé, resp. vysokoteplotní pájky na bázi mědi (bronzové dráty). K tavení 
pájky dochází v elektrickém oblouku, který je generován klasickým MIG/MAG 
svařovacím zdrojem. V ideálním případě zde nedochází k natavení základního 
materiálu, ale je nataven pouze přídavný materiál. Spojení tak odpovídá typickému 
pájenému spoji (obr. 29). Výhodou pájek je jejich nízká teplota tavení. Zinkový povlak 
se sice nataví, ale odpařuje se jen nepatrné množství. Poškození zinkové vrstvy, s tím 
související poškození protikorozní ochrany materiálu, je tak minimální. 
 
Obr. 29 MIG pájený přeplátovaný spoj [16] 
 
Obr. 28 Bodové svařování [9] 
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     Jako ochranný plyn se pro MIG pájení často používá čistý argon. Čistý argon 
zaručuje relativně dobrou stabilitu oblouku, čistotu spoje a dobré charakteristiky 
smáčení. Nevýhodou je vysoký profil spoje kvůli velkému povrchovému napětí pájky. 
Proto se stejně jako u svařování používají směsi plynů. Malý podíl aktivních plynů O2 
nebo CO2 v argonu má příznivý vliv na proces pájení. Oblouk hoření je stabilnější a tím 
i přenos pájky do spoje. Rozstřik kovu je v porovnání s čistým argonem menší, zatímco 
výkon odtavení, tekutost a teplota lázně rostou.  
     Nejčastěji a běžně používanými ochrannými plyny jsou, dle značení ČSN EN ISO 
14175, skupiny M12 a M13. Jedná se o ochranné plyny s obsahem kyslíku nebo oxidu 
uhličitého do 3%. Tento plyn snižuje povrchové napětí pájky, tím je pájka tekutější  
a profil spoje je menší. Méně používanou skupinou je M21, kde se jedná o směsný plyn 
Ar + 18 – 25 % CO2. 
     Jak je uvedeno výše, přídavnými materiály jsou pájky (viz tab. 4), které jsou tvořeny 
slitinami na bázi mědi a různými přísadami, např. hliníkem (Al), křemíkem (Si), cínem 
(Sn), manganem (Mn) nebo zinkem (Zn). Díky obsahu mědi v přídavných materiálech 
je teplota tavení pájek nižší (dle počtu množství legur v rozsahu 890 – 1080 °C) než 
teplota tavení základního materiálu. Při správném řízení procesu tak nedochází k jeho 
natavení. 
Tab. 4 Typy přídavných materiálů MIG pájení [21] 
označení 
teplota 
tavení [°C] 
mez kluzu 
Rp0,2 [MPa] 
mez pevnosti 
v tahu Rm MPa] 
tažnost 
A5 [%] 
SG – CuSi3 910 – 1025 250 380 46 
L – CuSi3Mn 1030 – 1060 > 80 290 – 340 45 
SG – CuSn10SiMn 887 – 1020 240 > 350 15 
SG – CuSn  1020 – 1050 230 > 340 25 
SG – CuAl8 1030 – 1040 180 380 – 450 40 
SG – CuAl8Ni2 1030 – 1050 290 530 – 590 > 30 
SG – CuAl8ni6 1015 – 1045 400 > 700 15 
SG – CuAl5Mn1Ni1 1043 – 1074  430 35 
SG – CuMn13Al7 945 – 985 400 650 10 
     Nejčastěji používaným drátem je drát na typu CuSi3. Firma ESAB dodává tento drát 
pod označením OK Autrod 19.30. Jedná se o drát na bázi mědi s obsahem křemíku.  
Vzhledem k obsahu mědi je tavná lázeň pájky tekutější, s tím souvisí i lepší zabíhavost. 
Díky nižší teplotě tavení a elektrické vodivosti je množství vneseného tepla minimální, 
což má za následek i menší deformace plechu. Méně používaným drátem je drát 
s obsahem hliníku (CuAl8). Tento drát se používá spíše pro plechy s hliníkovou 
ochranou. Značení drátu firmou ESAB je OK Autrod 19.40. 
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4 NÁVRH SVAŘOVACÍHO PŘÍPRAVKU 
     Při svařování tvarově složitých dílců a sestav se používají svařovací přípravky. Jejich 
funkcí je založení a fixace jednotlivých dílců svařence před samotným procesem 
svařování. Správně navržený svařovací přípravek zvyšuje rozměrovou a tvarovou 
přesnost svařovaných sestav. Hlavní výhodou svařovacího přípravku je zefektivnění 
výrobního procesu a snížení provozních nákladů. Svařovací přípravky jsou v dnešní 
době používány v sériové i kusové výrobě. Jejich využití se uplatňuje jak 
v robotizovaných, tak i na manuálních pracovištích. Každý svařovací přípravek se liší 
svojí konstrukcí na základě složitosti konstrukce svařence, technologičnosti svařence, 
technicko – ekonomických požadavků klienta, technologie svařování, možností 
pracoviště apod.    
     V této části diplomové práce bude navržen svařovací přípravek pro svařování 
sestavy, která byla detailněji popsána v kapitole 1.1. Dále bude vypracován 
technologický postup pro svařování nástavby v přípravku. Dalšími cíly je stanovit 
vhodnou technologii svařování a parametry svařování. Součástí diplomové práce je 
vypracování výkresu sestavy s jednotlivými upínacími zařízeními. 
4.1 Rozbor technologičnosti součásti [7], [14] 
     Z výkresu sestavy nástavby (viz příloha 2) je vidět, že svařovaná sestava se skládá 
z několika profilů a částí plechu, které k sobě budou postupně svařeny v navrženém 
svařovacím přípravku. Z výkresu lze rovněž vyčíst, že svařování všech součástí je 
prováděno pomocí dvou typů svaru (tab. 5).  
Tab. 5 Typy svarů [14] 
typ svaru schematické zobrazení značení svaru 
koutový 
svar 
 
 
 
děrový 
svar 
 
 
      Jednotlivé díly nástavby jsou zhotoveny z oceli S235JRG1 (ČSN 41 1373). Jedná se 
o ocel s dobrou svařitelností a vhodnou pro povrchové úpravy. Firma Iveco Czech 
Republic, a. s. využívá povrchové úpravy žárového zinkování plechů a profilů a jejich 
následného žíhání. Díky tomuto procesu vznikne na povrchu oceli ferozinkový povlak, 
který zvyšuje protikorozní odolnost a zároveň zaručuje dobrou natíratelnost materiálu. 
Plechové části nástavby jsou vyrobeny z pevnostního ferizonkového plechu, který je 
dobře svařitelný, do tloušťky plechu 2 mm. Při větší síle plechu by nastal problém, 
protože by mohlo docházet k nedostatečnému provaření materiálu a trhání sváru. Profily 
jsou zhotoveny rovněž z ferozinkového materiálu. Jde o profily, které se běžně 
používají ve strojírenství a jsou dobře svařitelné. Při svařování je potřeba dbát na to, že 
zinek se z materiálu uvolňuje a mohlo by dojít k vypěnění sváru. 
     V současné době jsou ve firmě Iveco svařovány vnitřní části autobusů ručně 
metodou MAG (metoda 135). V teoretické části je popsán proces svařování 
pozinkovaných materiálů jak metodou MAG, tak MIG pájením. Jak je uvedeno, MIG 
pájení má oproti svařování v ochranné atmosféře aktivního plynu velké výhody. Ovšem 
při správném nastavení parametrů svařování, které spočívá především ve snaze 
ponechat čas k odpaření zinku a jeho vytlačení z oblouku, je možno provádět svařování 
pozinkovaných plechů metodou MAG. 
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4. 2 Konstrukce svařovacího přípravku 
     Problémem při konstrukci přípravku pro zadanou sestavu je poměrně velký počet 
svařovaných dílů a také rozměry nástavby (viz příloha 2). Celý svařenec je tedy 
rozdělen do několika podsestav, které se budou postupně svařovat. Jednotlivé 
podsestavy pak budou uloženy do konečné podoby nástavby a rovněž svařeny. Při 
konstrukci samotného přípravku se dnes vychází ze 3D modelů konečného svařence 
(obr. 30), jeho podsestav a jednotlivých dílů svařence. 
 
Obr. 30 Model nástavby 
 
 Základová deska 
     Jednotlivé podsestavy svařence jsou umístěny na otočném stole. Základ stolu tvoří 
několik tenkostěnných uzavřených obdélníkových profilů, svařených do jednoduchého 
obdélníkového tvaru s několika výztuhami. Na profilovém základu je umístěna deska 
(obr. 31) o rozměrech 2600 x 1300 x 12 mm (délka x šířka x tloušťka). V desce jsou 
pomocí laseru vyřezány otvory, které slouží pro přístup svařovacího hořáku při otočení 
svařovacího přípravku. Dále jsou v desce vyvrtány otvory pro montáž jednotlivých 
upínacích a ustavovacích částí. Všechny díly stolu, jak základová deska, tak profily, 
jsou vyrobeny z materiálu ČSN 41 1373. 
 
Obr. 31 Základová deska 
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Obr. 33 Ruční upínka 
 část A 
     V první části svařovacího přípravku (obr. 32) dochází ke svařování krátkého profilu 
(5) a části plechu (6). Přesné ustavení polohy profilu je řešeno pomocí podložek (4) 
a dorazů (3), které jsou k základové desce upnuty pomocí šroubů a kolíků. Správné 
zajištění polohy plechu je dáno upínacím zařízením (2). Po založení profilu a plechu do 
svařovacího přípravku je celá podsestava zajištěna pomocí ručních upínek (1). 
 
Obr. 32 Část A  
 
 upínací zařízení 
     Na svařovacím přípravku je mnoho upínacích 
a jednoduchých polohovacích zařízení, jejichž 
princip fungování je prakticky stejný. Liší se 
pouze svojí konstrukcí dle potřeby upnutí. Na 
obr. 33 je vidět základní upínací zařízení, které je 
na svařovacím přípravku a v běžné praxi často 
používáno. Jedná se o ruční upínky, které pro 
firmu Iveco Czech Republic, a. s. dodává firma 
Tawesco s. r. o. se sídlem v Kopřivnici.   
Ruční upínky jsou k základové desce upnuty přes 
podložku (2) pomocí šroubů a matic. Samotné 
upínání jednotlivých částí pro svařování se 
reguluje pomocí šroubu M10 x 80 (4) a matic 
M10 (5), které jsou spojeny s ramenem upínky 
(1). Rameno upínky je svařeno s otáčejícím 
mechanizmem (6), k jehož ovládání slouží 
rukojeť (3). 
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 část B 
     V této části dochází ke svařování čtyř profilů (5), které tvoří základ pro čelo 
nástavby. Podsestava (obr. 34) se skládá ze stejných funkčních částí jako v prvním 
případě. Profily jsou založeny do podložek (2) a k jejich přesnému ustavení jsou 
k základové desce přišroubovány dorazy (3). Aby byly všechny profily zarovnány ve 
stejné výšce (na horní straně tvořili vodorovnou rovinu), jsou podložky některých 
profilů, podle jejich průřezu a ustavení, vypodloženy klíny (4). Každý profil je 
připevněn ruční upínkou (1). 
 
Obr. 34 Část B 
 část C 
     Další podsestava (obr. 35) je prakticky pouze rozšířením části B. Na profily (4), 
svařené v předchozím kroku, je děrovými sváry navařen plech (5). Během svařování je 
plech k profilům upnut pomocí ručních upínek (1). Polohu plechu vůči profilům 
zajišťují dva čelní dorazy (2) a jeden boční doraz (3). 
 
Obr. 35 Část C 
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Obr. 37 Upnutí výztuhy 
 
 část D 
     Na obr. 36 je vidět další část svařovacího přípravku. Část D se skládá z několika 
profilů (5), ke kterým je navařena podsestava, svařena v části A (6) a výztuha (7). 
Profily jsou zajištěny pomocí upínek (1). Upínací zařízení výztuhy (4) je popsáno dále. 
Jak je vidět na výkrese nástavby (viz příloha 2), profily nejsou rovnoběžné s rovinou 
základové desky, proto je při konstrukci jednotlivých podložek (2) nutno počítat s jejich 
rozdílnou výškou a sklonem vůči rovině základové desky. 
 
Obr. 36 Část D 
 
     Při detailnějším pohledu na upnutí výztuhy (obr. 37) je vidět, že výztuha (1) leží 
společně s profilem na podložce (2). Proti volnému pohybu je zajištěna kolíky (3), které 
jsou umístěny v podložce. Dále je výztuha přitlačována na profily pomocí tzv. 
ojnicového upínače 
s ruční páčkou  
a přítlačným šroubem. 
Tento přímočarý upínací 
systém je vhodný pro 
upínání s vysokou silou 
a přesností. Na podložku 
(7) je navařeno pouzdro 
(8). V pouzdře je 
umístěno jednoduché 
klikové zařízení, které 
se ovládá páčkou (5). 
Páčka přenáší pomocí 
čepu přítlačnou sílu na 
šroub (6), kterou je 
možno regulovat 
pomocí matice. 
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Obr. 39 Upnutí profilu 
 
 část E 
     Tato část je finální fází celého svařovacího přípravku. Do určených pozic jsou 
založeny všechny díly a již svařené podsestavy, které jsou rozebrány v předchozích 
krocích. Vzhledem k počtu podsestav a kusů nástavby je v poslední části několik 
upínek, podložek a dorazů. Ve většině případů se jejich konstrukce nijak zásadně neliší 
od předchozích částí. Konstrukční řešení části přípravku je vidět na obr. 34. Problémem 
při konstrukci této části přípravku je zejména ustavení podsestavy, výše označená jako 
část C, která je kolmá k rovině základové desky. Řešení a princip složitějších upínacích 
částí (na obr. 38 vyznačeny šipkami) podsestavy je popsán dále. 
 
Obr. 38 Část E 
 
     Upnutí části profilu (4) je detailně 
vidět na obr. 39. Upínací zařízení se 
skládá ze standardních upínacích částí, 
jejichž konstrukce je přizpůsobena 
poloze profilu. Základ upínacího 
zařízení tvoří podložka, na které je 
navařena trubka. Pomocí čepu je 
k trubce přimontován blok (3), na 
jehož konci je zhotovena drážka pro 
umístění profilu. Proti zajištění 
svislého pohybu při otáčení stolu je 
k bloku přišroubován plátek z plechu 
(5). Část profilu je navíc zajištěna 
upínkou (1), která je navařena k bloku. 
K fixaci celé upínací části slouží 
upínka (2), která je přes plíšek 
přivařena k trubce. 
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     S ohledem na dobrou přístupnost svářeče ke svarovým spojům, zajištění přesné 
polohy jednotlivých částí a ušetření co nejvíce času, je část nástavby na obr. 40 
nejproblematičtějším úsekem konstrukce přípravku.  
     V první fázi navrhování je nutné založení části C kolmo k základové desce. To je 
řešeno tak, že k základové desce jsou přišroubovány stojánky (1), ke kterým jsou 
přivařeny upínky (2). Na stojáncích jsou umístěny podložky (3) pro založení celé 
podsestavy, výše uvedená část C. Aby byla zaručena kolmost podsestavy k základové 
desce a nedocházelo k deformacím, byl navržen následující upínací systém. Jeho 
základem je profil tvaru L (4), který se otáčí kolem čepu. Pro jeho pevnou polohu je 
zajišťován upínkou (5). K profilu tvaru L je přivařena další upínka (6), jež společně 
s podložkou na konci L profilu (7) zajišťuje stabilitu podsestavy. Z druhé boční strany 
je podsestava zajištěna rovněž upínkou (8). 
 
Obr. 40 Konstrukční řešení části přípravku 
     Ve druhé fázi je potřeba k podsestavě přivařit dva plíšky (9). K jejich přesnému 
založení slouží dorazy (10). Ze zadního pohledu je také vidět, že celá podsestava je 
zajištěna dalším dorazem (11). 
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     Výsledkem konstrukčního řešení svařovacího přípravku je 3D model, který je možno 
vidět na obrázku 41. Jde o kompletní model přípravku po montáži upínacích částí, 
dorazů a dalších funkčních dílů. 
 
Obr. 41 Model svařovacího přípravku 
     Na obr. 42 je vidět kompletní svařovací přípravek po založení jednotlivých dílů, 
svaření dílčích podsestav a jejich uložení do konečné podoby nástavby. 
 
Obr. 42 Přípravek po založení dílů 
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4. 3 Volba materiálu [4], [7], [13] 
     Na svařovací přípravek jsou kladeny základní požadavky, tj. tuhost přípravku, 
životnost, hmotnost, teplotní délková roztažnost apod. S tím úzce souvisí volba 
vhodného materiálu svařovacího přípravku, jeho upínacích částí a dalších funkčních 
dílů, jako jsou podložky a dorazy. V dnešní době se pro výrobu svařovacích přípravků 
používají přednostně tyto druhy materiálů: 
 slitiny hliníku   
 korozivzdorná (nerez) ocel 
 konstrukční ocel 
     Slitiny hliníku patří vedle ocelí k nejpoužívanějším konstrukčním materiálům. 
Hliníkové konstrukce jsou díky nízké měrné hmotnosti lehké a při tom zaručují 
poměrně dobrou pevnost. Jedná – li se o slitiny hliníku, které neobsahují měď, mají tyto 
slitiny dobrou odolnost proti korozi a tím se prodlužuje jejich životnost. Nevýhodou je 
jejich nízká tvrdost a špatné třískové obrábění. Dalším problémem při použití hliníkové 
konstrukce při svařování je poměrně vysoký koeficient teplotní délkové roztažnosti 
α (24*10-6 J/K). Modul pružnosti hliníku je E = 70 GPa, což má za následek další 
problém. Jelikož při svařování nástavby dochází k poměrně velkým silovým zatížením 
přípravku, docházelo by k velkým průhybům konstrukce. Z tohoto hlediska je volba 
hliníkové konstrukce zcela nevhodná. V neposlední řadě je značnou nevýhodou také 
vyšší cena hliníkových slitin než oceli. 
     Mezi materiály, které se používají pro svařovací přípravky, lze zařadit také 
korozivzdorné oceli neboli nerez oceli. Korozivzdorné oceli se jako konstrukční 
materiál používají především ve stavebnictví. V posledních letech se ale jejich výhod 
hojně používá i ve strojírenském průmyslu (konstrukce letadel, součásti ve vlhkém 
prostředí atd.) Jak je patrné už z názvu, tyto oceli vykazují vysokou odolnost proti 
korozi a prodlužují tak spolehlivost a životnost přípravku. Problémem je jejich vysoká 
hmotnost, která by značně komplikovala manipulaci s přípravkem. Korozivzdorné oceli 
jsou cenově dražší, než běžná konstrukční ocel. Při volbě tohoto materiálu by se tedy 
přípravek značně prodražil. Vzhledem k tomu, že přípravek není umístěn v agresivním 
prostředí, není potřeba volit korozivzdornou ocel. Jako materiál přípravku postačí běžná 
konstrukční ocel, jejíž mechanické a konstrukční vlastnosti budou plně vyhovovat všem 
základním požadavkům, uvedených na začátku této kapitoly. 
     Pro použití konstrukční oceli, jako materiálu pro svařovací přípravek, se nejčastěji 
používají konstrukční oceli třídy 11. Jedná zejména o oceli z pevností řady 
37 (370 MPa), např. ČSN 11 373 nebo řady 42 (420 MPa), např. ČSN 11 423. Tyto 
oceli se dají svařovat a jsou tak vhodné pro svařované konstrukce. Nevýhodou oproti 
hliníkovým konstrukcím je poměrně vysoká hustota oceli (7850 kg/m3). S tím souvisí 
i větší hmotnost konstrukce. Řešením je zvolení konstrukce z dutých obdélníkových 
profilů, díky které se hmotnost přípravku výrazně sníží a jeho manipulace nebude 
obtížná. Velkou výhodou oceli je ve srovnání s hliníkem malá teplotní roztažnost. 
Koeficient teplotní délkové roztažnosti α oceli je téměř poloviční (12*10-6 J/K) než  
u hliníkových slitin. Při zahřátí materiálu nedochází k tak velké délkové změně a tím 
k deformacím přípravku. Malá změna délky zaručuje i dobrou tuhost přípravku. 
     Jak je výše popsáno, každý materiál sebou nese své výhody i nevýhody. Volbu 
materiálu je nutno posuzovat i podle výpočtů napětí ve svařenci. Vždy pak záleží na 
zkušenostech a posouzení konstruktéra, jaký materiál je nejvhodnější. Pro navrhovaný 
přípravek byla zvolena konstrukce stolu z materiálu ČSN 41 1373. Pro snížení 
hmotnosti přípravku byla navržena konstrukce z dutých profilů. 
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4. 4 Postup svařování součásti 
     Na základě konstrukce svařence a navržení svařovacího přípravku je v tab. 6 uveden 
technologický postup svařování nástavby. Technologický postup je rozdělen do 
několika kroků, které odpovídají svařování jednotlivých detailů, až do vzniku samotné 
sestavy. Pozice v technologickém postupu odpovídají pozicím na výkrese (viz příloha 
2). Pro větší přehled jsou pozice jednotlivých dílů nástavby zobrazeny i na obr. 43.  
 
Obr. 43 Pozice dílů nástavby 
Tab. 6 Technologický postup 
krok operace poznámka 
1 Do přípravku založit díly profil pozice 130 a plech 
pozice 140. Upnout ručními upínkami. Stehovat a 
svářet. 
 
2 Do přípravku založit profily pozice 90, 100, 110 a 120. 
Upnout ručními upínkami. Stehovat a svářet. 
 
3 Do přípravku založit profily pozice 20, 30,50, 60, 70, 
100, svařenou sestavu krok č. 1 (130 + 140) a výztuhu 
pozice 200. Upnout ručními upínkami. Stehovat a 
svářet. 
 
4 Otočit svařovací přípravek a svářet díly ze spodní 
strany. 
 
5 Do přípravku založit svařenou sestavu krok č. 2 (90 + 
100 + 110 + 120). Zabrousit převýšené svary. Ustavit 
plech pozice 170. Upnout ručními upínkami. Stehovat a 
svářet děrovými svary. 
 
6 Do přípravku založit všechny svařené podsestavy. 
K nim založit profily pozice 10, 40, 80, 100 (2x), 180 
(2x) a plech pozice 190. Stehovat a svářet. 
 
7 Otočit svařovací přípravek a svářet díly ze spodní 
strany. 
 
8 Po vyjmutí z přípravku ustavit na svařenec plech pozice 
210. Stehovat a svářet. 
 
9 Po operaci svařování vizuálně zkontrolovat, očistit od 
rozstřiku a případnou deformaci opravit. 
Délka sváru L = 
6,4 m 
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Obr. 44 Svařovací zdroj [25] 
 
4. 5 Volba svařovacích parametrů [25] 
     Pro svařování dílů nástavby je zvolen 
svařovací zdroj typu Vario Synergic 4000 
(obr. 44) od firmy Fronius Česká 
republika s. r. o. Jedná se  
o mikroprocesorem řízený svařovací zdroj 
MIG/MAG s integrovaným 4kladkovým 
pohonem a se stupňovitým řízením až do 
400 A. Synergický provoz má výhodu 
v optimalizovaném nastavení svařovacích 
parametrů, kde stačí nastavit tloušťku 
plechu a přídavný materiál. Zdroj Vario 
Synergic 4000 slouží ke svařování 
nelegovaných, nízko legovaných i vysoce 
legovaných a feritických ocelí. Základní technické údaje jsou uvedeny v tab. 7.  
Tab. 7 Technické údaje svařovacího zdroje [24] 
metoda svařování MIG/MAG 
síťové napětí – přepojitelné ± 10% 50/60 Hz 3 x 230 V/ 400 V 
jištění 35 A 
rozsah svařovacího proudu 30 – 400 A 
svařovací proud při zatížení 
35 %  - 400 A 
60 % - 290 A 
100 % - 220 A 
počet přepínaných stupňů 3 x 7 
krytí IP 23 
rozměry d x š x v 890 x 460 x 495 mm 
hmotnost 147,5 kg 
     Firma Iveco Czech Republic, a. s. používá ke svařování ferozinkových materiálů 
poměděný svařovací drát od OK Autrod 12.51 o průměru 1 mm, který dodává firma 
ESAB. Tento typ drátu se používá pro svařování nelegovaných konstrukčních ocelí  
a jemnozrnných ocelí s mezí kluzu od 420 MPa. Více údajů je možno vidět 
v technickém listu svařovacího drátu, který je v příloze 3. Jako ochranný plyn se 
používá směs argonu s oxidem uhličitým v poměru 92 % Ar a 8 % CO2. 
     Nastavení svařovacích parametrů, které je dále popsáno, odpovídá daným svarům  
a pro svářeče může být mnohdy pouze orientační. Individuální nastavení si může svářeč 
upravit dle svých zkušeností. Pokud sváry odpovídají velikosti, materiál je provařený a 
ve svaru nebudou vznikat póry. Svařovací parametry byly na pracovišti nastaveny pro 
jednotlivé sváry následovně: 
 pro 1,5 koutový svár je nastaven svařovací proud na ovládacím panelu  
A4 nebo A5 – to odpovídá 80 – 90 A. Rychlost posuvu drátu je 4 m/min. 
 pro 2 koutový svár je nastaven svařovací proud na ovládacím panelu  
A6 nebo A7 – to odpovídá 125 – 130 A. Rychlost posuvu drátu je 6,1 
m/min. 
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6 TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
     Ve firmě se vyrobí přibližně 235 kusů nástavby za rok. Pro firmu Iveco Czech 
Republic, a. s. vyrábí svařovací přípravky firma Tawesco, s. r. o. se sídlem 
v Kopřivnici. Výrobou svařovacího přípravku se celkové náklady na výrobu nástavby 
prodraží. V této kapitole bude proveden hrubý ekonomický odhad, v němž bude 
stanoveno, při jakém počtu kusů se výroba nástavby stane ziskovou.  
6. 1 Náklady na svařovací přípravek 
     Na svařovacím přípravku je mnoho ručních upínek, které se ale liší svojí konstrukcí. 
Cena jednotlivých upínacích zařízení (viz tab. 8) byla orientačně stanovena dle cen 
firmy Naros spol. s. r. o., jež je dodavatelem těchto upínek v České republice. 
Tab. 8 Ceny upínacích zařízení 
součást počet kusů cena [Kč/ks] celková cena [Kč] 
upínka 37 2426 89 762 
ojnicový 
upínač 
1 1712 1712 
upínač 
plechu 
2 1900 3800 
celková cena za upínací zařízení [Kč] 95 274 
     Dále je třeba stanovit cenu za vyráběné díly. Jedná se především o díly typu dorazů  
a podložek. Ceny jsou stanoveny odhadem dle materiálu, z kterého jsou vyrobeny a 
podle hmotnosti jednotlivých kusů. Přehled přibližně stanovených cen je uveden 
v tabulce 9. 
Tab. 9 Náklady za vyráběné díly 
typ součásti počet 
kusů 
cena materiálu 
[Kč/kg] 
hmotnost 
součásti [kg] 
cena součásti 
[Kč] 
podložka 1 2 20 0,999 39,96 
podložka 2 15 20 0,346 103,8 
podložka 3 2 20 0,452 18,08 
podložka 4 1 20 0,434 8,68 
podložka 5 1 20 0,37 7,4 
podložka 6 1 20 0,356 7,12 
podložka 7 1 20 0,563 11,26 
podložka 8 1 20 0,518 10,36 
podložka 9 1 20 0,366 7,32 
klín 1 9 16 0,222 31,968 
klín2 1 16 0,359 5,744 
doraz 1 9 20 0,219 39,42 
doraz 2 2 20 0,285 11,4 
doraz 3 3 20 0,721 43,26 
podložka 10 1 20 0,76 15,2 
podložka 11 1 20 0,488 9,76 
podložka 12 1 20 0,229 4,58 
podložka 13 1 20 0,372 7,44 
klín 3 1 16 0,171 2,736 
 celková cena za vyráběné díly [Kč] 385,488 
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     V ceně přípravku je nutno také zahrnout náklady na hutní materiál. Jedná se 
především o materiál potřebný pro výrobu stolu přípravku. Stůl se skládá z jeklové 
konstrukce a desky. Materiálem pro všechny díly stolu byla zvolena konstrukční ocel 
ČSN 11 373. V tab. 10 jsou uvedeny potřebné ceny položek, ze kterých je stanovena 
přibližná cena za hutní materiál. 
Tab. 10 Cena za hutní materiál 
rozměr materiálu 
[mm] 
počet 
potřebných 
kusů 
hmotnost 
součásti 
[kg] 
požadovaná 
délka [m] 
cena za 
materiál 
[Kč/m] 
cena za 
materiál 
[kg/m] 
cena 
[Kč] 
profil 100 x 60 x 5 2 14,327 1,3 185,6 - 482,56 
profil 100 x 60 x 5 2 29,347 2,6 185,6 - 965,12 
profil 100 x 60 x 5 1 28,654 2,48 185,6 - 460,288 
profil 80 x 40 x 5 6 4,71 0,56 130,08 - 437,0688 
plech 100 x100 x 20 4 0,967 - - 16 61,888 
plech  
2600 x 1300 x 12 1 252,5 - - 16 4040 
 celková cena za hutní materiál [Kč] 6446,925 
     Protože je svařovací přípravek vyráběn v kooperaci s firmou Tawesco s. r. o., není 
možné stanovit přesné výrobní a provozní náklady při výrobě jednotlivých dílů. Rovněž 
nelze stanovit přesnou sumu na technickou přípravu výroby, jelikož nejsou známy ani 
odpracované hodiny pracovníků ani jejich mzdy. Proto jsou tyto dvě položky určeny 
odhadem po konzultaci s pracovníky ve firmě Iveco Czech Republic, a. s. Výsledná 
cena přípravku je stanovena po součtu výše počítaných nákladů (viz tab. 11). 
Tab. 11 Cena svařovacího přípravku 
typ nákladů Cena [Kč] 
cena upínacích zařízení 95 274 
náklady na vyráběné díly 386 
cena za hutní materiál 6 446 
výrobní a provozní náklady 120 000 
náklady na technickou přípravu 30 000 
cena svařovacího přípravku Nn [Kč] 252 106 
     Celková cena svařovacího přípravku byla odhadem stanovena 252 106 Kč. Tato cena 
je dále uváděna jako „fixní náklady“. Jedná se o náklady, které nejsou přímo závislé na 
objemu výroby. 
6. 2 Náklady na výrobu nástavby 
     Samotná výroba nástavby probíhá kompletně ve firmě Iveco Czech Republic, a. s.  
Některé položky jsou uvedeny po konzultaci s pracovníky firmy, avšak neodpovídají 
plně reálným částkám.  
     Náklady na materiál jsou stanoveny dle vzorce: 
          (6. 1)  
                kde: cm1 – cena materiálu za kg [Kč/kg], 
  mt – hmotnost součásti [kg], 
  cz – cena zinkování [Kč/kg]. 
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     Dále je nutno pro stanovení ceny jednoho kusu nástavby počítat s technickou 
přípravou výroby, kterou provádí THP pracovníci. V tabulce 12 jsou uvedeny náklady 
na technickou přípravu výroby. 
Tab. 12 Náklady na TPV nástavby 
pracovník odpracované 
hodiny [hod] 
hodinové náklady 
[Kč/hod] 
náklady 
[Kč] 
konstruktér 30 700 21000 
technolog svařování 2 400 800 
technolog normovač 2 400 800 
celkové náklady na technologickou přípravu výroby Nt [Kč] 22 600 
    Poslední větší položku pro končený výpočet celkový nákladu tvoří výrobní náklady. 
V tabulce 13 je možno vidět rozdělení jednotlivých pracovišť dle technologického 
postupu výroby nástavby. Ve výpočtu jsou zahrnuty jak mzdy, tak režijní náklady na 
pracovištích a vychází se z normovaných časů firmy na jednotlivých pracovištích. 
Výpočet je stanoven pomocí vzorce 6. 2: 
          
(6. 2)  
                kde: tA – výrobní čas [min], 
  tB – čas na přípravu [min], 
  tC – celkový čas [min], 
  HS – hodinová zasba pracoviště [Kč/hod], 
  Q – počet vyráběných kusů za rok. 
Tab. 13 Výrobní náklady 
operace výrobní čas 
tA [min] 
vedlejší čas 
tB [min] 
celkový čas 
tC [min] 
hodinová 
sazba 
[Kč/hod] 
cena 
[Kč] 
řezání – 
laser 
20 5 25 1200 117 500 
dělení – 
pásová pila 
35 10 45 550 97 055 
ohýbání 30 15 45 850 199 750 
stříhání 25 10 35 800 109 745 
svařování 74 10 84 550 180 950 
celková cena výrobních nákladů Ns [Kč] 704 730 
Pozn. počet vyráběných kusů za rok Q = 235 
     Součtem výše stanovených položek nákladů jsou určeny celkové náklady: 
           (6. 3) 
            
     Pro určení počtu kusů, kdy se výroba stává ziskovou, je potřeba stanovit tzv. bod 
zvratu. Nejdříve je ale potřeba určit náklady na jeden kus nástavby: 
           
(6. 4)  
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Následně variabilní náklady na jeden kus nástavby: 
            
(6. 5)  
     Posledním krokem je učení ceny nástavby při 15 % zisku: 
       (6. 6)  
     Na závěr ekonomického vyhodnocení je stanoven bod zvratu QBZ: 
            
(6. 7)  
 
     Z výpočtů je patrné, že výroba nástavby se stává ziskovou již při 164 kusech. Volba 
svařovacího přípravku je tedy výhodná i po ekonomické stránce. Z určení bodu zvratu 
je také možné předpokládat brzkou návratnost investice. Je ovšem třeba brát v úvahu, že 
nejde o přesný ekonomický výpočet, ale pouze o odhad. Na obr. 45 je zobrazena 
závislost nákladů na objemu výroby. 
 
Obr. 45 Bod zvratu 
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7 ZÁVĚRY 
     Hlavní náplní práce je návrh konstrukce svařovacího přípravku pro nástavbu 
autobusu, která je vyráběna ve firmě Iveco Czech Republic, a. s. se sídlem ve Vysokém 
Mýtě. Přípravek je navrhován pro ruční pracoviště. Všechny díly svařence jsou 
vyráběny z konstrukční oceli ČSN 41 1373 s ferozinkovým povlakem. 
     Kompletní návrh svařovacího přípravku vychází ze 3D modelu nástavby za použití 
programového systému CATIA V5R20. Vzhledem k poměrně velkému počtu dílů 
svařence a špatné přístupnosti ke svarům byla nástavba rozdělena na vhodné 
podsestavy. Za využití ručních rychloupínacích zařízení, dorazů a podložek byl navržen 
svařovací přípravek, na kterém jsou umístěny jak jednotlivé svařované podsestavy, tak 
finální svařenec nástavby. Tato varianta byla zvolena z důvodu efektivity práce. 
Výhodou umístění všech podsestav na jednom pracovišti je úspora výrobního  
i přípravného času. Všechen materiál pro nástavbu stačí dodat k jedné svařovací buňce. 
Z důvodu snadné manipulaci s přípravkem, která je při svařování vyžadována, byla 
zvolena konstrukce otočného stolu z dutých profilů oceli jakosti 11 373. Návrh 
svařovacího přípravku je v práci doložen výkresovou dokumentací. Na základě 
konstrukce svařovacího přípravku a rozdělení svařence do podsestav byl vypracován 
technologický postup pro svařování nástavby. 
     Dílčí problematika práce se zabývá svařováním ocelí s ferozinkovým povlakem. 
Určení vhodné technologie svařování a ferozinkových materiálů přispívá k lepší kvalitě 
svarů, eliminaci svarových vad a tak i k delší životnosti součásti. Pro svařování 
nástavby byla určena technologie svařování MAG. Ta má sice oproti metodě tzv. MIG 
pájení, která je v současné době v automobilovém průmyslu hojně využívána, několik 
nevýhod, ty se však dají eliminovat správnými svařovacími parametry. Jejich nastavení 
probíhalo přímo na pracovišti. Jako přídavný materiál byl zvolen poměděný drát OK 
Autrod 12.51 o průměru 1 mm od firmy ESAB. 
     Na závěr práce bylo provedeno technicko – ekonomické vyhodnocení. Výpočty 
nákladů jsou pouze orientační. Cena přípravku byla odhadem stanovena na 252 000 Kč. 
Při výrobě 235 kusů za rok se výroba nástavby, při započítání patnáctiprocentního 
zisku, stává ziskovou po vyrobení 164 kusů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMOLŮ A ZKRATEK 
Označení Jednotka Legenda 
A80 [%] tažnost 
b [mm] převýšení svarové housenky 
cm1 [Kč/kg] cena materiálu za kg 
d [mm] průměr drátu 
E [GPa] modul pružnosti v tahu 
HS [kč/hod] hodinová sazba pracoviště 
h [mm] hloubka závaru 
I [A] svařovací proud 
Ip [A] impulsní proud 
Iz [A] základní proud 
l [mm] výběh drátu 
MAG [ - ] metal active gas 
MIG [ - ] metal inert gas 
mt [kg] hmotnost součásti 
N [Kč] náklady  
Nc [Kč] celkové náklady 
Nmat [Kč] celkové náklady na materiál 
Nn [Kč] cena svařovacího přípravku 
Ns [Kč] výrobní náklady 
Nt  [Kč] náklady na technologickou přípravu výroby 
Nv [Kč] náklady na jeden výtažek 
Nvf [Kč] variabilní náklady na jeden výtažek 
Nvz [Kč] cena výtažku při zisku 15% 
Q [ks/rok] výrobní množství za rok 
QBZ [ks] výrobní množství bodu zvratu 
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 
ReH [MPa] mez kluzu 
š [mm] šířka svarové housenky 
tA [min] výrobní čas 
tB [min] čas na přípravu 
tC [min] celkový čas 
tp [s] doba trvání impulsního proudu 
tz [s] doba trvání základního proudu 
U [V] svařovací napětí 
α [J/K] součinitel teplotní roztažnosti 
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